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I Aus der Ruhelage selbstanziehender elektromagnetischer Aktuator 



(§) Elektromagnetischer Aktuator zur Betatlgung elnes Stall- 
gliedes (2), mit wenigstens einem Elaktromagnetan (4) und 
einem mit dam Stellglied (2) verbundenen Anker (3), der 
gagen dia Kraft ainar Ruckstallfeder (6) aua seiner Ruhelage 
in Richtung auf den Elektromagneten (4) bewegbar ist, mit 
ainar Ruckstellfedar (6), die oine nicht lineare, bezogen auf 
die Ruhelage das Ankers (3) prograssiv anstaigende Kannli- 
nle aufwaist. 
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Beschreibung 

Bei elektromagnetischen Aktuatoren, wie sie bei- 
spielsweise an Verbrennungsmotoren zur Betatigung 
von Einspritzventilen aber auch zur Betatigung der 
Gaswechselventile eingesetzt werden, besteht haufig 
die Anforderung. hohe Schaltgeschwindigkeiten bei 
gleichzeitig hohen Schaltkraften zu realisieren, Je nach 
Anwendungsfall weist ein derartiger elektromagneti- 
scher Aktuator wenigstens einen Elektromagneten auf, 
dem ein mit dem zu betatigenden Stellglied verbun- 
dener Anker zugeordnet ist, der gegen die Kraft einer 
Rucksteilfeder aus seiner Ruhelage in Richtung auf den 
Elektromagneten bewegbar ist 

Speziell zur Betatigung der Gaswechselventile an 
Verbrennungsmotoren weist ein derartiger elektroma- 
gnetischer Aktuator einen mit dem zu betatigenden 
Stellglied, hier dem Gaswechselventil, verbundenen An- 
ker auf, der durch zwei gegeneinander wirkende Ruck- 
stellfedern in einer Ruheposition zwischen zwei Elek- 
tromagneten gehalten wird und der bei Bestromung der 
Elektromagneten wechselweise durch den einen, als 
SchlieDmagneten und durch den anderen, als Offnerma- 
gneten arbeitenden Elektromagneten aus der Ruhelage 
angezogen und fiir die Dauer der jeweiligen Strombe- 
aufschlagung in der betreffenden SchlieBstellung bzw. 
Offnungsstellung gehalten wird Zur Betatigung des 
Gaswechselventils, d h. zur Einleitung der Bewegung 
aus der geschlossenen in die geoffnete Position und um- 
gekehrt, wird jeweils der Haltestrom an dem haltenden 
Elektromagneten abgeschaltet Hierdurch fallt die Hal- 
tekraft des betreffenden Elektromagneten unter die Fe- 
derkraft der Rucksteilfeder ab und der Anker beginnt, 
durch die Federkraft beschleunigt, sich zu bewegen. 
Nach dem Durchgang des Ankers durch seine Ruhepo- 
sition wird der "Flug" des Ankers durch die Federkraft 
der gegenuberliegenden Rucksteilfeder abgebremst 
Um nun den Anker in der anderen Position zu fangen 
und zu halten, wird der betreffende Magnet bestromt 
Fur dieseh "Fangvorgang"* ergibt sich das Problem, daB, 
solange der Anker noch weit entfemt ist, die Kraftein- 
kopplung in den Anker aufgrund des hohen Luftspaltes 
zwischen der Polfiache des jeweils fangenden Elektro- 
magneten und dem Anker noch relativ gering ist. Im 
Betrieb ist dieses Problem jedoch nicht so gravierend, 
da der Anker beim Durchgang durch seine Ruheposi- 
tion noch genugend kinetische Energie hat, um so nahe 
an die Polfiache des fangenden Magneten zu gelangen, 
daB die Magnetkraft groBer ist als die gegengerichtete 
Federkraft der zugeordneten Rucksteilfeder. Soil aber 
der ruhende Anker vor dem Startvorgang aus- seiner 
Ruheposition in eine der beiden Endlagen gebracht 
werden, so reicht die Magnetkraft nicht aus, um die 
Federkraft zu ixberwinden. 

Zur Losung dieses Problems wurden bereits verschie- 
dene Methoden vorgeschlagen. So ist in DE- 
A-30 24 109 ein Verfahren beschrieben, bei dem ein zu- 
satzlicher Startmagnet vorgesehen ist, der die Gleichge- 
wichtslage aus einer Endposition in eine Mittellage ver- 
schiebt In DE-A-35 13 109 wird ein System beschrie- 
ben, bei dem die Ruhelage auBerhalb der Mittelposition 
zwischen den beiden Elektromagneten liegt. Beide Ver- 
fahren bendtigen jedoch einen zusatzlichen Startma- 
gneten. Dies ist sowohl aus Grunden des Energieauf- 
wandes als auch wegen des hohen Raumaufwandes 
nachteilig. In DE-A-33 07 683 und DE-A-33 07 070 wird 
dariiber hinaus jeweils ein Verfahren beschrieben, bei 
dem der Anker durch wechselseitige Erregung der bei- 
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den Magneten angeschwungen wird, bis die Schwin- 
gungsamplitude des Ankers ausreicht, um diesen in die 
Nahe der Polfiache eines der Magneten zu bringen, so 
daB er zuverlassig eingefangen wird. 
5 Bei diesen vorbekannten Verfahren und Anordnun- 
gen liegt der Nachteil in einem relativ hohen Energiebe- 
darf fiir den Startvorgang. Bei der Anwendung an Ver- 
brennungsmotoren muB fur den Start jedoch die ge- 
samte Energie aus eine Batterie bereitgestellt werden, 

10 so daB eine hohe Startenergie, wie sie insbesondere bei 
vielventiligen Motoren erforderlich ist, unbedingt ver- 
mieden werden muB. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, einen 
elektromagnetischen Aktuator zu- schaffen, der so aus- 

15 gelegt ist, daB er auch aus der Ruhelage des Ankers 
ohne zusatzliche MaBnahmen gestartet werden kann. 

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung gelost bei 
einem elektromagnetischen Aktuator zur Betatigung ei- 
nes Stellgliedes, mit wenigstens einem Elektromagneten 

20 und einem mit dem Stellglied verbundenen Anker, der 
gegen die Kraft einer Rucksteilfeder auf seiner Ruhela- 
ge in Richtung auf den Elektromagneten bewegbar ist, 
mit einer Rucksteilfeder, die eine nicht lineare, bezogen 
auf die Ruhelage des Ankers, progressiv ansteigende 

25 Kennlinie aufweist Diese Anordnung hat bei entspre- 
chender Auslegung der Kennlinie der Rucksteilfeder 
den Vorteil. daB der Anker uber den Elektromagneten 
immer aus der Ruhelage angezogen werden kann, da 
durch den Verlauf der Federkennlinie in bezug auf den 

30 Verlauf der Magnetkraft im Verhaltnis zum Abstand 
des Ankers zur Polfiache des Magneten die Magnet- 
kraft immer groBer ist als die Kraft der Rucksteilfeder. 
Dadurch ist es moglich, ohne zusatziich hohen Energie- 
aufwand den Anker auch aus der Ruhelage anzuziehen. 

35 Zur Losung der gestellten Aufgabe ist gemdB der 
Erfindung ein elektromagnetischer Aktuator zur Betati- 
gung eines Gaswechselventils vorgesehen, das mit ei- 
nem Anker in Verbindung steht, der-durch einen 
SchlieBmagneten in VentilschlieBstellung und einen 6ff- 

40 nermagneten in Ventiloffnimgsstellung jeweils gehalten 
wird wobei die Bewegung des Ankers aus der einen 
Stellung jeweils in die andere Stellung durch Abschalten 
des Stromes am jeweils haltenden Magneten und der 
Einwirkung einer zugeordneten Rucksteilfeder aus der 

45 Ruhelage eingeleitet wird, wobei zumindest die dem 
SchlieBmagneten zugeordnete Rucksteilfeder eine nicht 
lineare, progressiv ansteigende Kennlinie aufweist Die- 
se Bauform eines elektromagnetischen Aktuators zur 
Betatigung eines Gaswechselventiles weist den Vorteil 

50 auf, daB fur den Startvorgang aus der Ruhelage weder 
ein libermaBiger Energieaufwand durch eine hohe Be- 
stromung des anziehenden Magneten, noch ein zusStzli- 
cher Startmagnet erforderlich ist 

Die Erfindung wird anhand schematischer Zeichnun- 

55 gen eines Ausfuhrungsbeispieles naher erlautert Es zei- 
gen: 

Fig, 1 einen elektromagnetischen Aktuator zur Beta- 
tigung eines Gaswechselventils, 

Fig. 2 Kraftwegdiagramme fur die Magnetkraft und 
60 die Federkraft 

In Fig. 1 ist ein elektromagnetischer Aktuator 1 sche- 
matisch dargestellt der einen mit einem Gaswechsel- 
ventil 2 verbundenen Anker 3 sowie einen dem Anker 3 
zugeordneten SchlieBmagneten 4 und einen Offnerma- 
65 gneten 5 aufweist Der Anker 3 wird uber RQckstellfe- 
dern 6 und 7 bei stromlos gesetztem Magneten in einer 
Ruhelage zwischen den beiden Magneten 4 und 5 gehal- 
ten, wobei der jeweilige Abstand zu den Polflachen 8 
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der Magneten 4, 5 von der Auslegung der Federn 6 und 
7 abhangt. Bei dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
sind die beiden Federn 6 und 7 gleich ausgelegt, so daB 
die Ruhelage des Ankers 3 sich in der Mine zwischen 
den beiden Polflachen 8 befindet, wie dies in Fig. 2 dar- 
gestellt ist. 

In SchlieBstellung liegt der Anker 3 an der Polflache 
des SchlieBmagneten 4 an. 

Zur Betatigung des Gaswechselventils 2, d. h, zur Ein- 
leitung der Bewegung aus der geschlossenen Position in 
die geoffnete Position, wird der Haltestrom am SchlieB- 
magneten 4 abgeschaltet. Hierdurch fallt die Haltekraft 
des SchlieBmagneten 4 unter die Federkraft der Riick- 
stellfeder 6 ab und der Anker 3 beginnt, durch die Fe- 
derkraft besclileunigt, sich zu bewegen. Nach dem 
Durchgang des Ankers 3 durch seine Ruheposition wird 
der "Plug" des Ankers durch die Federkraft der dem 
Offnermagneten 5 zugeordneten Ruckstellfeder 7 abge- 
bremst. Um nun den Anker 4 in der Offnungsposition zu 
fangen und zu haiten, wird der Offnermagnet 5 mit 
Strom beaufschlagt. Zum SchlieBen des Gaswechsel- 
ventils erfolgt dann der Schaltungs- und Bewegungsab- 
lauf in umgekehrter Richtung. 

In Fig. 2 ist im Diagramm der Veriauf der Magnet- 
kraft Fm beispielsweise des SchlieBmagneten 4 in bezug 
auf den Abstand zu seiner Polflache 8 wiedergegeben. 
Die zugehdrigen Ruckstelifedern 6 und 7 sind ublicher- 
weise linear ausgelegt, wie dies durch den dargestellten 
Veriauf der Federkraft FF wiedergeben ist. Der Schnitt- 
punkt xo zeigt in diesem Diagramm die Mittellage des 
Ankers 3 bei stromlosen Haltemagneten an, wahrend 
der Punkt xi der Endlage des Ankers an der Polflache 8 
des SchlieBmagneten 4 und der Punkt X2 der Endlage 
des Ankers an der Polflache 8 des Offnermagneten 5 
entspricht. 

Die in der jeweiligen Endlage erforderlich Federkraft 
sei Fo. Durch die Oberlagerung der Kraft der Ruckstell- 
feder 6 und der Ruckstellfeder 7 ergibt sich ein Kraft- 
gleichgewichi in der Ruhelage xo bei linearem Veriauf 
der Kraft bis zu den jeweiligen Endlagen, 40 

Die Magnetkraft Fm ist der Federkraft Ff entgegen- 
gerichtet und zeigt eine quadratische Abnahme bei Er- 
hohung des Abstandes zwischen Anker und zugehoriger 
Polflache. Hieraus ist ersichtiich, daB der Anker aus sei- 
ner Ruhelage xo nicht angezogen werden kann, da es 45 
einen Zwischenbereich 14 gibt, in dem die Federkraft Ff 
groBer ist ais die Magnetkraft Fm- 

Venvendet man nun fur die Ruckstelifedern 6 und 7 
Federn mit progressiven Kennlinien, so ergeben sich fiir 
einen elektromagnetischen Aktuator in der anhand von 50 
Fig. 1 dargestellten Bauweise die in Fig. 2b dargestell- 
ten Kraftverlaufe. 

Der Veriauf der Magnetkraft entspricht der Darstel- 
lung in Fig. 2a. Bei entsprechender Auslegung der 
Ruckstelifedern 6 und 7 mit progressiven Kennlinien 55 
ergeben sich die in Fig. 2b dargestellten Kraftverlaufe 
mit dem Kurventeil Ff6 fur die Ruckstellfeder 6 und Ff7 
fur die Ruckstellfeder 7 bei identischer Federausiegung. 
Es ist ersichtiich, daB die Magnetkraft FM bei jedem 
Abstand des Ankers 3 von der Polflache 8 des SchlieB- 50 
magneten 4 hoher ist als die Federkraft. so dafi der 
Anker aus der Ruhelage xo ohne zusatzlichen Energie- 
aufwand angezogen werden kann. Auch ein "Abbrem- 
sen** des Ankers, beispielsweise bei Betriebsweisen mit 
vermindertem Ventilhub durch vorzeitige s Einschalten 65 
des SchlieBstro.mes ist wirksam moglich. 

Da der Veriauf der Magnetkraft fiir den Offnerma- 
gneten 3 zu dem Veriauf der Federkcnnlinie Ff7 der 
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Ruckstellfeder 7 entsprechend ist, ist bei stromlos ge- 
setztem Aktuator auch fur den Normalbetrieb ein Start 
je nach der Vorgabe durch das Steuerprogramm aus der 
Ruhelage heraus sowohl in die SchlieBstellung als auch 
5 in die Offenstellung moglich. 

Wird nur eine der beiden Ruckstelifedern, beispiels- 
weise die Ruckstellfeder 6 progressiv ausgelegt, so er- 
gibt sich der in Fig. 2c dargestellte Veriauf der Feder- 
kraft. Auch hier ergibt sich, daB die Magnetkraft Fm bei 
10 jedem Abstand hoher ist als die Federkraft Ff6. Es stellt 
sich im iibrigen eine neue Ruhelage x'o ein, bei der ohne 
das Vorhandensein einer Magnetkraft eine Krafte- 
gleichgewicht zwischen den beiden Federn herrscht. 
Aus dieser Darsteilung ist ersichtiich, daB auch iiber die 
15 Auslegung der Federn die Ruhelage xo in bezug auf die 
Polflachen 8 der beiden Magneten 4 und 5 beeinfluBt 
werden kann, was im ubrigen auch bei linearen Federn 
durch Veranderung der Vorspannung an einer der bei- 
den Ruckstelifedern ebenfalls moglich ist. 
20 Aus der Darsteilung des Krafteverlaufs gemaB Fig. 2c 
im Vergleich zu dem Krafteverlauf gem. Fig, 2a ist zu 
erkennen, daB die hier vorgeschlagene Losung zur Ver- 
wendung progressiver Federn auch fiir elektromagneti- 
sche Aktuatoren eingesetzt werden kana bei denen der 
25 Anker nur durch einen Elektromagneten jeweils aus der 
Ruhelage gegen die Kraft einer Ruckstellfeder angezo- 
gen und beim Stromlossetzen des Elektromagneten 
wieder in die Ruhelage zuriickfallt, . ^ 

Bei der vorgeschlagenen Konzeption ist jedoch zu -5 

30 beachten, daB die Bewegungszeit des Ankers aufgrund - ^ 
der reduzierten beschleunigenden Krafte langer ist. ^ 
Dies kann jedoch durch eine Erhohung der Federkraft ^ 
Fo kompensiert werden, d. h, der Federkraft, die auf den 
Anker einwirkt, wenn dieser an der Polflache des betref- ^ . 

35 fenden haltenden Magneten anliegt. Bei einer derarti- * ^ 

gen Auslegung ubersteigt der Veriauf der Federkraft 
den Veriauf der Magnetkraft an keiner Stellung. Selbst -. 
wenn dies der Fall sein solite, kann. sofern der entspre- ^ . . ^ 

chende Bereich, in dem die Federkraft die Magnetkraft , re 

ubersteigt, klein gehalten wird, aufgrund einer zu Be- -r . ' 

ginn der Bewegung aus der Ruhelage heraus aufgebau- 
ten kinetischen Energie des Ankers dieser Oberschnei- 
dungsbereich uberbriickt werden. 



Patentanspruche 



1, Elektromagnetischer Aktuator zur Betaugung ei- 
nes Stellgliedes (2), mit wenigstens einem Elektro- 
magneten (4) und einem mit dem Stellglied (2) ver- 
bundenen Anker (3), der gegen die Kraft einer 
Ruckstellfeder (6) aus seiner Ruhelage in Richtung 
auf den Elektromagneten (4) bewegbar ist, mit ei- 
ner Ruckstellfeder (6), die eine nicht-lineare, bezo- 
gen auf die Ruhelage des Ankers (3) progressiv 
ansteigende Kennlinie aufweist. 

2. Elektromagnetischer Aktuator nach Anspruch 1 
zur Betiitigung eines Gaswechselventiles, das mit 
einem Anker (3) in Verbindung steht, der durch 
einen SchlieBmagneten (4) in VentilschlieBsteilung 
und einen Offnermagneten (5) in Ventiloffnungs- 
stellung jeweils gehalten wird, wobei die Bewegung 
des Ankers (3) aus der einen Stellung jeweils in die 
andere Stellung durch Abschalten des Stroms am 
jeweils haltenden Magneten (4, 5) und der Einwir- 
kung einer zugeordneten Ruckstellfeder (6. 7) aus 
der Ruhelage eingeleitet wird, wobei zumindest die 
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dem SchlieBmagneten (4) zugeordnete Ruckstellfe- 
der (6) eine nicht lineare, progressiv ansteigende 
Kennlinie aufweist. 
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